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論    文    の    要    旨 
  
 本論文は、軽い原子核に現れる多様な構造に対し、計算科学的な手法を発展させ、可能な限り経験的
な要素を排して原子核構造を計算し理解することを目的としている。 
 多くの原子核では、基底状態において核子が他の核子とは衝突せずに自由に運動をする独立粒子描
像が成り立つ。しかし軽い原子核では、主に励起状態に多様なクラスター相関を持つ構造が現れる。これ
らの異なる相関を持つ構造を、量子多体理論により統一的に記述し理解することは、原子核物理学の理
論研究の大きな目標である。最近は計算機能力の著しい向上により、計算科学的なアプローチが発展を
見せている。特に軽い原子核では、現実的な核力から出発して基底状態近傍の原子核構造を定量的に
理解する研究が著しい発展を遂げているが、クラスター構造の記述は未だ困難な課題となっている。一
方、微視的クラスター模型や反対称化分子動力学などは、クラスター構造の記述に大きな成功を収めて
きたが、用いる模型空間に制約がある。 
 本論文は、多様な相関を取り入れたスレーター行列式を多数用意し、その空間の中で平均場近似によ
り多くの核種を定量的に記述する Skyrme 相互作用や Gogny 相互作用を含むハミルトニアンを対角化す
ることにより、独立粒子描像の成り立つ状態や、クラスター相関を伴う構造を、なるべく経験的な要素を排
して記述することを試みている。軽い原子核において、多様なクラスター構造が現れることが知られている
３つの原子核、12C、16O、20Neに対する計算の結果を報告している。 
 第１章では、クラスター構造に関する実験および理論研究の歴史と、最近の非経験的な計算に基づく
研究のレビューが述べられ、本論文の目標が述べられている。 
 第２章では、本論文で用いる方法論が述べられている。相互作用に関しては、平均場近似のもとで核図
表の全ての核種を定量的に記述する Skyrme 相互作用や Gogny 相互作用が用いられるため、特定の原
子核に依存する要素はない。これらの相互作用を含むハミルトニアンを対角化する基底として、スレータ
ー行列式を多数用意する方法が詳細に述べられている。まず乱数を用いて初期波動関数を用意し、虚
時間法を用いて波動関数を変化させるが、その過程で様々なクラスター構造を含む波動関数が現れる。
これらの波動関数を、ある規則に従い保存し、基底として用いる。この過程においても特定の原子核に依
存する経験的な要素はない。ハミルトニアンが角運動量及びパリティを保存することから、これらの量子数
に関しては射影法を用いて対称性を回復する。射影演算子を施したのちの波動関数は、一般に線形独
立性が良くないものが含まれる。ノルムの固有値から判別し、線形独立性の高い基底だけを用いる。最後
のステップとして、得られた模型空間でハミルトニアンの対角化を行い、エネルギー準位や固有関数、遷
移行列要素などの物理量の計算を行う。 
 第３章では、12C 原子核に対する計算結果とその解釈が述べられている。基底の独立性を保つため、用
いるスレーター行列式の数は 50としている。異なる乱数から出発した別のスレーター行列式の組による計
算と比較することにより、計算の収束性と信頼性が論じられている。0+状態に関しては、基底状態を含め 3
つの状態に対して収束した結果が得られている。基底状態と、その回転バンドは、遷移行列要素も含め、
測定値が良く再現されている。02+状態はホイル状態として知られているが、この状態は多くのスレーター
行列式の重ね合わせとなっている。このことは、最近この状態がボーズ凝縮状態として理解されていること
と首尾一貫していることが指摘されている。03+状態に関しては、計算で得られた状態が、３つのα粒子が
直線状に配置した構造であることが述べられている。最近ホイル状態の回転励起状態に興味が持たれて
いるが、本計算では該当する 2+状態が存在しないことが述べられている。 
 第４章では、16O 原子核に対する計算結果とその解釈が述べられている。第一励起状態である 02+状態
から始まる回転バンドは、12C-クラスター構造を示すと考えられてきたが、これまで微視的な理論により
定量的な記述が成功した例は皆無である。本論文の計算で得られた 02+状態は、励起エネルギーが測定
値よりも約 3MeV高いが、主要なスレーター行列式を見ると 12C-構造を持つことが見いだされている。負
パリティでは粒子空孔的な励起状態が現れ、測定値がおおよそ再現されている。 
 第５章では、20Ne 原子核の対する計算結果とその解釈が述べられている。基底回転バンドは、平均場
的な状態と 16O-クラスター状態の中間的な様相が再現されているが、測定値に比べて慣性能率が大き
すぎるという問題が現れている。この困難は本研究に限らず、反対称化分子動力学計算にも共通する問
題である。負パリティでは、最も励起エネルギーの低い 2-回転バンドは定量的に記述されている。しかし、
16O-クラスター回転バンドとされる 0-回転バンドは、測定値よりも高い励起エネルギーに現れ、他の状態
と混合している。 
 第６章では、まとめと今後の展望が述べられている。 
 
 
 
 
審    査    の    要    旨 
〔批評〕 
 本論文は、軽い原子核に現れる多様な励起構造を統一的に理解することを目的として、与えられた有
効相互作用を含むハミルトニアンの基底状態と励起状態に対応する解を、高い精度で求める方法論を発
展させた。与えられた角運動量とパリティ毎に、１－３個の収束した解を得ることに成功しており、多様な相
関構造を持つ励起状態を記述する経験的要素の少ない計算科学アプローチを構築したものとして高く評
価できる。この方法を用いて、多様なクラスター構造が出現することが知られている 12C、16O、20Ne の構造
への応用がなされた。12C に対する結果は、過去になされた微視的計算の中で、最も定量性に優れたも
のであると考えられる。16O では、02+状態の定量的記述が極めて重要な課題である。本論文の計算でも、
未だ 3MeV 程度励起エネルギーが高い。これらは、本研究で用いた配位が未だ不十分であるか、用いた
有効相互作用が正確でないことを示唆する。いずれにせよ、これまで微視的な記述が困難とされてきた
02
+状態に対して一定の結果を得て、問題点を指摘し、議論の土台を構築したことは、評価に値するもの
である。さらに 20Ne では、正負パリティ回転運動を記述し、慣性モーメントの課題を指摘するなど、重要な
貢献がある。これらの結果を総合すると、本研究は軽い原子核に現れるクラスター構造の微視的理解に
向けて重要な貢献をなすものであり、著者の高い研究能力を示すものであると認められる。 
 
〔最終試験結果〕 
 平成２６年２月１７日、数理物質科学研究科学位論文審査委員会において審査委員の全員出席のもと、
著者に論文について説明を求め、関連事項につき質疑応答を行った。その結果、審査委員全員によっ
て、合格と判定された。 
 
〔結論〕 
 上記の論文審査ならびに最終試験の結果に基づき、著者は博士（理学）の学位を受けるに十分な資格
を有するものと認める。 
 
